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摘 要 : 基于 山西 北部 28 个 国家 气象 站 点 ,1972 一 2020 年 逐日 降水 资料 ,选用 8 个 极端 降水 指数 ， 
采用 线性 回归 、Pearson 相关 分 析 .连续 小 波 和 交叉 小 波 变换 分 析 等 方法 ,研究 了 山西 北部 极端 降水 
的 时 空 变化 及 其 与 大 气 环 流 因 子 的 相关 性 和 周期 特征 。 结 果 表 明 :(1) 在 时 间 上 ,山西 北部 8 个 极 
端 降水 指数 都 是 在 20 世 纪 70 年 代 后 期 和 21 世 纪 00 年 代 后 期 到 10 年 代 , 年 总 降水 量 (PRCPTOT)、 
中 雨 以 上 日 数 (Rl0mm)、 强 降水 量 (R95P)、 极 强 降 水 量 (R99P)、1d 最 大 降水 量 (Rxlday)、5 d 最 大 


降水 量 (Rx5day) 均 增多 ,日 降水 强度 (SDIT) 显 著 增 强 , 持 续 湿 期 日 数 (CWD) 也 上 略 有 增多 。 整 个 20 
世纪 80 年 代 降 水 异常 偏 少 ,(2) 在 空间 上 ,极端 降水 指数 呈 从 东北 向 西南 地 区 逐步 增加 的 态势 。 
从 站 点 趋势 变化 来 分 析 , 大 多 数 站 点 的 极端 降水 指数 呈 上 升 趋势 ,其 中 ,上 升 趋势 最 显著 的 站 点 均 
位 于 忻州 市 境内 西南 部 。 闭 州 市 境内 和 忻州 市 东南 部 站 点 PRCPTOT 和 SDI 都 呈 增 加 趋势 ,但 


CWD 则 呈 减 少 趋势 ,由 此 说 明 朔 州 市 境内 和 忻州 市 东南 部 地 区 发 生 极 端 降水 事件 的 概率 较 大 。 
(3) 通过 小 波 变换 分 析 发 现 ,1990 一 2020 年 山西 北部 极端 降水 指数 表现 出 约 4a 左 右 的 周期 特征 。 
在 选取 的 大 气 环 流 指 数 中 ,北大 西洋 涛 动 指 数 (NAO) 对 山西 北部 极端 降水 影响 最 明显 ,NAO 越 大 ， 
PRCPTOT、R1l0mm、R95p、R99p、Rxlday、Rx5day SDI 则 越 小 ,同时 CWD 也 越 少 ,山西 北部 产生 少 
雨 于 旱 的 几率 较 大 ,反之 , 易 发 生 多 十 ,洪涝 现象 。 研 究 结果 可 为 山西 北部 气象 灾害 的 防御 提供 科 


学 理论 依据 。 
关 键 词 : 极端 降水 指数 ; 


IPCC 第 六 次 评估 报告 指出 ,自从 20 世 纪 80 年 
代 以 来 ,全 球 陆 地 平均 降水 速率 加 速 增长 ,高 温 热 
浪 .干旱 .极端 强 降水 事件 频率 和 强度 持续 显著 增 
强 , 未 来 有 趋 于 严重 的 态势 "…。 

近年 来 ,有 学 者 研究 了 全 球 的 降水 事件 ,证实 
全 球 各 地 区 降水 日 数 和 极端 降水 都 显著 增多 ,其 中 
北美 洲 区 域 极端 降水 量 呈 上 升 趋 势 ” ,南美 洲 区 域 
极端 降水 频率 显著 增强 ? ,亚洲 的 大 部 分 区 域 极端 
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降水 频次 和 强度 都 表现 出 增多 增强 的 态势 “'。 还 有 
学 者 对 影响 极端 降水 的 环流 因子 进行 了 深入 研究， 
发 现 厄 尔 尼 诺 / 南 方 涛 动 (ENSO)" EN BEE ARF ~ 
北大 西洋 涛 动 (NAO)、 太 平 洋 年 际 振荡 (PDO)™*"、 
热带 太平 洋 海 温 "东亚 夏 季风 "以 及 西 太 平 洋 副 
热带 高 压 " ”等 大 气 环 流 异常 与 极端 降水 事件 的 发 
生 关系 密切 。 张 勇 等 “研究 发 现 NAO 不 仅 在 年 代 
际 上 显现 显著 的 周期 震荡 特征 ,而 且 与 长 江 中 下 游 
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He DX AB m EK AR FB LI, Se PASE RA 
涛 动 与 长 江 中 下 游 地 区 极端 降水 存在 显著 的 共振 
周期 ,不 同时 频 域 上 差异 明显 ,说 明 外 部 驱动 力 能 
够 影响 极端 降水 的 变化 ,大 尺度 的 气候 因子 可 以 作 
为 其 中 的 一 个 重要 原因 。 近 些 年 , 越 来 越 多 的 学 者 
对 极端 降水 的 周期 特征 进行 了 相关 研究 1, 分 硕 
等 wl 采用 连续 小 波 变 换 及 交叉 小 波 等 方法 ,讨论 了 
渭河 流域 极端 降水 指数 的 周期 变换 特征 及 其 与 大 
气 环流 因子 的 响应 。 丁 莹 莹 等 采用 小 波 相干 分 
析 等 方法 ,人 研究 了 关中 平原 极端 降水 指数 与 南方 涛 
动 (SIO) 的 位 相关 系 及 局 部 相关 程度 ,也 有 部 分 学 
者 针对 山西 全 省 极端 降水 指数 开展 了 相关 研究 3， 
但 对 于 山西 北部 极端 降水 影响 机 制 的 研究 尚 少 。 
LL Be Da He ERO) ,尤其 是 1990 年 代 之 后 ， 
伴随 全 球 变 暖 加 速 ,山西 干旱 日 趋 严重 ,也 对 农业 
生产 造成 重大 影响 拉 。 山 西北 部 地 区 自然 降水 更 
少 , 大 多 数 农 作物 产量 都 依赖 天 气 气 候 条 件 ,因此 
很 有 必要 针对 山西 北部 极端 降水 指数 与 大 气 环流 
指数 之 间 的 关系 进行 更 深层 次 的 探讨 。 本 文 详细 
研究 了 山西 北部 地 区 极端 降水 指数 的 时 空 变化 和 
周期 震荡 特征 及 其 与 大 气 环流 因子 之 间 的 响应 ,为 
山西 北部 极端 降水 事件 的 预测 和 农业 气象 服务 提 
供 理论 依据 ,为 政府 部 门 防 治 旱 洲 灾害 提供 科学 
支撑 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

山西 北部 地 区 (111.08? ~114.26° E, 38.39° ~ 
40.37°N) 自 北向 南 包 括 大 同 、 朔 州 、 忻 州 3 个 地 级 
市 ,面积 约 为 4.99x10' km ,海拔 759.4~2208.3 mo 
地 形 复杂 多 变 , 以 南部 恒山 .北部 洪涛 山 为 界 , 东 邻 
太行 山 , 西 靠 虽 梁山 ,山脉 之 间 有 大 同 盆地 和 忻州 
盆地 , 属 温带 寒冷 半 干 旱 气 候 。 
1.2 数据 来 源 

1972—2020 年 逐日 降水 资料 源 自 山 西北 部 28 
个 国家 气象 站 点 (图 1)。 利 用 RClimate1.0 软 件 对 逐 
日 降水 数据 进行 计算 和 质量 控制 检验 得 到 极端 降 
水 指数 。 为 进一步 研究 对 山西 北部 地 区 极端 降水 
的 大 气 环流 影响 因子 ,选择 与 极端 降水 指数 关系 较 
为 密切 的 9 种 大 气 环流 因子 ,包括 南方 涛 动 指 数 
(SOL) . 北 太 平 洋 遥 相 关 指 数 (NP) .北大 西洋 涛 动 指 


注 : 该 图 基于 山西 省 自然 资源 厅 标 准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 
为 晋 SC2021)005 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 山西 北部 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorological stations 


in northern Shanxi 


Be (NAO) .北极 涛 动 指 数 (AO) ,大 西洋 年 际 振荡 指 
数 (AMO) \ 西 太平 洋 遥 相关 型 指数 (WP) 太平 洋 年 
代 际 振荡 指数 (PDO) 亚洲 区 极 涡 面 积 指 数 和 太阳 
黑子 (SN) ,数据 来 源 于 国家 气候 中 心 \ 气 候 监 测 
(http://emdp.ncc-cma.net/cn/monitoring.htm ) 。 
1.3 研究 方法 

根据 山西 北部 的 气候 特征 ,选取 了 地界 气象 组 
织 (World Meteorological Organization, WMO) IRA 
候 变 化 检测 和 指数 专家 组 (ETCCDI) (http:/etccdi. 
pacificclimate.org/) 推 荐 的 核心 指数 中 的 8 种 极端 降 
水 指数 ,包括 年 总 降水 量 (PRCPTOT) .中 雨 以 上 日 
数 (RI0mm) 、 强 降水 量 (R95P) \ 极 强 降水 量 (R99P)、 
1 d 最 大 降水 量 (Rxlday) .5 d 最 大 降水 量 (Rx5day)、 
日 降水 强度 (SDIT) ,持续 湿 期 日 数 (CWD)( 表 1)。 

采用 线性 回归 法 分 析 了 极端 降水 指数 的 气候 
变化 趋势 ;通过 ArcGIS 反 距离 权重 插值 法 “绘制 
极端 降水 的 空间 趋势 分 布 图 ;应 用 皮尔 逊 相关 系数 
法 ,连续 小 波 变 换 和 交叉 小 波 等 方法 ”分 析 了 
极端 降水 指数 与 大 气 环流 因子 之 间 的 相关 性 和 周 
期 性 特征 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 山西 北部 极端 降水 指数 时 空 演变 特征 

2.1.1 极端 降水 指数 时 间 变 化 特征 1972 一 2020 年 
山西 北部 极端 降水 指数 PRCPTOT、R10mm、SDII、 
R95P、R99P .Rxlday、Rx5day 分 别 以 8.022 mm:(10a)'、 
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表 1 极端 降水 指数 及 定义 


Tab.1 Extreme precipitation indices and definitions 


指数 英文 缩写 指数 定义 单位 
日 降水 强度 SDIT 年 降水 总 量 与 湿 日 日 数 (日 降水 量 >1 mm) 的 比值 are 
年 总 降水 量 PRCPTOT 日 降水 量 =1 mm 年 累计 降水 量 ee 
1d 最 大 降水 量 Rxlday 每 月 最 大 1 d 降 水 量 i 
5 d 最 大 降水 量 RxSday 每 月 连续 5 d 最 大 降水 量 i 
强 降 水 量 R95p 日 降水 量 >95% 分 位 值 的 年 累计 降水 量 iii 
极 强 降水 量 R99p 日 降水 量 >99% 分 位 值 的 年 累计 降水 量 n 
中 雨 以 上 日 数 R10mm 日 降水 量 =10 mm 的 日 数 d 
持续 湿 期 日 数 CWD 日 降水 量 >1 mm 的 最 大 持续 日 数 d 


0.425 d+ (10a)! ,0.204 mm .(10a 4.18 mm (10a)!、 
1.443 mm (10aj 0.744 mm- (10a)',1.321 mm-(10a)"' 
的 速率 增加 ,SDI 通 过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 ， 
其 他 指数 的 上 升 趋势 都 不 显著 ,说 明 SDIT 有 显著 增 
强 的 趋势 ,但 CWD 指数 以 0.026 d(10a)! 的 速率 减 
少 (图 2)。 

其 中 ,PRCPTOT 多 年 平均 值 为 421.2 mm ,降水 
最 多 年 份 出 现在 1995 年 (565.2 mm) ,最少 年份 出 现 
在 1972 年 (247.4 mm) ;R10mm 多 年 平均 值 为 13.1 d， 
R10mm 最 多 年 份 出 现在 2013 年 (17.5 d) ,最 少年 份 
出 现在 1972 年 (6.8 d)。 通 过 9 a 滑动 平均 曲线 来 


于 多 年 平均 值 。SDI 多 年 平均 值 为 8.0 mm, SDI He 
大 值 发 生 在 1995 年 (10.9 mm) ,最 小 值 发 生 在 1972 
年 (5.9 mm)。 从 9 a 滑动 平均 曲线 可 知 ,20 志 纪 70 
年 代 中 后 期 持续 到 整个 80 年 代 和 21 世 纪 00 年 代 前 
期 ,SDII 均 弱 于 多 年 平均 值 ,处 于 多 年 平均 值 之 下 ， 
20 世 纪 90 年 代 和 21 世 纪 00 年 代 中 后 期 到 10 年 代 ， 
SDI 均 强 于 多 年 平均 值 , 位 于 多 年 平均 值 上 方 。 
CWD 多 年 平均 值 为 4.4 d,CWD 最 多 出 现在 1988 年 
(6.0 d) ,最 少 出 现在 1972 年 (2.7 d)。9 a 滑动 平均 
曲线 显示 ,20 世 纪 70 年 代 到 80 年 代 后 期 CWD 位 于 
多 年 平均 值 之 上 ,80 年 代 后 期 到 90 年 代 后 期 在 多 年 


看 ,PRCPTOT 和 R10mm 变化 趋势 基本 一 致 ,都 是 在 
20 世 纪 70 年 代 后 期 和 9%0 年 代 前 期 以 及 21 世 纪 00 
年 代 后 期 到 10 年 代 , 位 于 多 年 平均 值 之 上 ,降水 偏 
多 ,整个 20 世 纪 80 年 代 以 及 90 年 代 中 期 一 直到 21 
世纪 00 年 代 中 期 ,处 于 多 年 平均 值 之 下 ,降水 偏 少 。 

R95P 和 R99P 多 年 平均 值 分 别 为 102.4 mm 和 
31.4 mm, 最 大 值 均 出 现 于 1995 年 (分 别 为 240.0 mm 
和 105.0 mm)。Rx5day 多 年 平均 值 为 72.0 mm ,年 最 
大 5 d 降 水 量 发 生 在 1995 年 (114.5 mm) ,年 最 小 5d 
降水 量 发 生 在 1972 年 (40.4 mm). M9 a 滑动 平均 
曲线 分 析 ,R95P、R99P 和 Rx5day 波 动 趋势 一 致 , 均 
在 20 世 纪 70 年 代 后 期 .90 年 代 以 及 21 世 纪 00 年 代 
中 后 期 到 10 年 代 高 于 多 年 平均 值 , 属 多 雨 期 ,20 世 
纪 80 年 代 和 21 世 纪 00 年 代 前 期 低 于 多 年 平均 值 ， 
属 少雨 期 。Rxlday 多 年 平均 值 为 45.8 mm ,年 最 大 
1d 降 水 量 发 生 在 2012 年 (69.6 mm) ,年 最 小 1d 降 
水 量 发 生 在 1972 年 (30.7 mm)。9 a 滑动 平均 曲线 
显示 ,Rxlday 在 20 世 纪 70 年 代 后 期 和 21 世 纪 00 年 
代 中 后 期 到 10 年 代 , 高 于 多 年 平均 值 , 属 多 雨 期 ,从 
20 世 纪 80 年 代 一 直 延 续 到 21 世纪 00 年 代 中 期 均 低 


平均 值 上 下 波动 , 90 年代 后 期 到 21 世纪 00 年 代 后 
期 ,位 于 多 年 平均 值 下 方 ,21 世纪 00 年 代 后 期 到 10 
年 代 之 后 略 多 于 多 年 平均 值 。 

通过 以 上 分 析 发 现 ,PRCPTOT R10mm, SDII, 
R95P、R99P 、Rxlday , RxSday 和 CWD 8 个 极端 降水 
指数 在 20 世 纪 70 年 代 后 期 和 21 世纪 00 年 代 后 期 
到 10 年 代 ,PRCPTOT .R10mm,R95P 、R99P 、Rxlday、 
Rx5day 均 增多 ,SDI 显著 增强 ,CWD 也 略 有 增多 。 
整个 20 世 纪 80 年 代 降 水 异常 偏 少 。 
2.1.2 极端 强 降 水 指数 空间 分 布 将 征 由 图 3 所 示 ， 
8 个 极端 降水 指数 空间 分 布 均 呈 现 出 从 东北 向 西南 
增多 ,SDI[ 最 大 值 出 现在 五 台 站 ,其余 7 个 极端 降水 
指数 的 最 大 值 都 出 现在 五 台山 站 。PRCPTOT 介 于 
358.5~712.3 mm 之 间 ,最 小 值 出 现在 山 阴 县 ,为 
358.5 mm。R10mm 介 于 11.1~21.9 d 之 间 ,最 小 值 出 
现在 山 阴 县 。R95p 和 R99p 分 别 介 于 82.3~178.2 mm 
和 21.3~58.4 mm 之 间 ,最 小 值 均 出 现在 应 县 。Rxlday 
All RxSday 分 别 介 于 36.9~59.9 mm Fil 58.6~101.7 mm 
之 间 ,最 小 值 均 出 现在 应 县 。SDI 介 于 7.2~9.1 mm 
之 间 ,最 小 值 出 现在 应 县 。CWD 介 于 3.8~5.8 dz 
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注 :PRCPTOT、R10mm 、R95P .R99P .Rxlday、Rx5day SDI .CWD 分 别 为 年 总 降水 量 、 中 雨 以 上 日 数 . 强 降水 量 、 
极 强 降水 量 、1 d 最 大 降水 量 .5 d 最 大 降水 量 .日 降水 强度 .持续 湿 期 日 数 。 下 同 。 
图 2 山西 北部 极端 降水 指数 变化 趋势 


Fig. 2 Change trends of extreme precipitation indices in northern Shanxi 


间 ,最 小 值 出 现在 浑 源 县 。 

从 极端 降水 指数 站 点 趋势 分 析 ( 表 2) 来 看 ， 
PRCPTOT FI R10mm 呈 s 上 升 趋势 的 站 点 分 别 占 
82.1% 和 89.3%。 阳 高 .天 镇 ES R .五 台山 站 
PRCPTOT 均 呈现 下 降 趋势 ,无 显著 下 降 站 点 ,下降 


速率 最 大 的 站 点 为 五 台山 站 ,为 20.15 mm -(10a)', 
其 他 站 点 呈 上 升 趋势 ,其 中 五 寨 站 上 升 速率 最 显著 ， 
为 19.3 mm (10a)!, 神 池 站 次 之 ,为 17.7 mm: (10a), 
2 个 站 点 均 通 过 了 a=0.05 的 显著 性 检验 。 阳 高 、 
浑 源 五 台山 站 有 Rlomm 分 别 以 0.31 d+ (10a)'、 
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Fig. 3 Spatial distributions and trends of extreme precipitation indices in northern Shanxi 
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表 2 极端 降水 指数 趋势 分 析 站 点 统计 
Tab.2 Site statistics of extreme precipitation index trend analysis 


指数 上 升 趋势 站 点 个 数 ”显著 上 升 站 点 个 数 上 升 趋势 站 点 占 比 /% 下 降 趋势 站 点 个 数 ” 显 著 下 降 站 点 个 数 下 降 趋势 站 点 占 比 /% 


PRCPTOT 23 2 82.1 
Rxlday 16 3 57:1 
RxSday 21 0 75.0 
R10mm 25 7 89.3 
R9Sp 19 2 67.9 
R99p 15 2 53.6 
SDII 27 3 96.4 
CWD 12 1 42.9 


0.02 d+ (10a) ' #10.38 d+ (10a)! AY HE 38 F BE, thei 
点 均 呈 上 升 趋势 ,其 中 大 同 HRK .应 县 . 平 鲁 A 
玉 、 偏 关 6 个 站 点 均 通 过 了 a=0.05 的 显著 性 检验 ,人 怀 
仁 通 过 了 a=0.01 的 显著 性 检验 , 朔 城区 站 上 升 速 率 
最 显著 ,为 0.86 d-(10a)', Rxlday # LAAN yh 
点 占 57.1% , 忻 府 区 . 定 囊 2 个 站 点 均 通 过 了 aw=0.01 
的 显著 性 检验 , 静 乐 站 通过 了 a=0.05 的 显著 性 检 
验 , 定 襄 站 上 升 速率 最 显著 ,为 5.41 mm-(10a)', 下 
降 趋 势 的 站 点 占 42.9% ,无 显著 下 降 站 点 , 广 灵 站 下 
降 速 率 最 大 ,为 2.87 mm-(10ay', RxSday 呈 上 升 趋 
势 的 站 点 占 75.0% ,无 显著 上 升 和 显著 下 降 的 站 点 ， 
定 训 站 上 升 速 率 最 大 ,为 5.08 mm:.(10aj ,天 镇 站 下 
降 速率 最 大 ,为 2.38 mm.(10aj"。R95p 和 Ro99p 呈 上 
升 趋势 的 站 点 分 别 占 67.9% 和 53.6% ,显著 上 升 的 站 
点 均 位 于 忻 府 区 和 定 囊 站 ,2 个 站 点 分 别 通过 了 a= 
0.05 和 a=0.01 的 显著 性 检验 ,R95p 无 显著 下 降 站 
点 , 广 灵 站 下 降 速 率 最 大 ,为 10.74 mm-(10a)', R99p 
显著 下 降 的 站 点 位 于 广 灵 县 ,为 8.77 mm:(10a)', 通 
过 了 a=0.05 的 显著 性 检验 。CWD 呈 下 降 趋 势 的 站 点 
占 57.1% , 宁 武 县 下 降 速率 最 显著 ,为 0.29 d-(10a)", 
通过 了 a=0.05 的 显著 性 检验 , 崩 岚 县 上 升 速 率 最 显 
著 , 为 0.36 d:(10a)', 通 过 了 a=0.01 的 显著 性 检验 。 
SDI 除 阳 高 站 呈 下 降 趋势 外 ,其 余 27 个 站 点 均 呈 上 
升 趋势 ,其 中 显著 上 升 的 站 点 位 于 忻 府 区 .五 台山 
和 定 圳 站 ,分 别 通过 了 a=0.01 和 a=0.05 的 显著 性 检 
验 , 五 台山 站 上 升 速率 最 显著 ,为 0.46 mm: (10a)'o 
综 上 所 述 , 山 西北 部 8 个 极端 降水 指数 空间 分 
布 均 表现 出 从 东北 向 西南 地 区 逐步 增加 。 从 站 点 
趋势 变化 来 分 析 , 大 多 数 站 点 的 极端 降水 指数 呈 上 
升 趋势 ,其 中 上 升 趋势 最 显著 的 站 点 均 位 于 忻州 市 


5 0 17.9 
12 0 42.9 
T 0 25.0 
3 0 10.7 
9 0 32.1 
13 1 46.4 
1 0 3.6 
16 1 57.1 


境内 西南 部 。 朔 州 市 境内 和 忻州 市 东南 部 站 点 
PRCPTOT 和 SDI 都 呈 增 加 趋势 ,但 CWD 则 呈 减 少 
趋势 ,由 此 说 明 朔 州 市 境内 和 忻州 市 东南 部 地 区 发 
生 极 端 降水 事件 的 概率 较 大 。 茶 霞 等 “研究 指出 
1972 一 2020 年 近 49 a 来 山西 北部 极端 强 降 水 日 数 
和 暴雨 日 数 ( 极 强 降水 日 数 ) 均 呈现 小 幅 上 升 趋势 ， 
极端 强 降 水 日 数 的 各 年 代 际 差异 较 明 显 , 其 中 西南 
部 站 点 从 21 世 纪 10 年 代 开 始 明 显 多 于 东北 部 站 
上 点。 暴雨 日 数 ( 极 强 降水 日 数 ) 各 年 代 际 空间 分 布 
都 表现 出 从 东北 部 向 西南 部 增加 的 特点 。 与 本 文 
探讨 的 8 个 极端 降水 指数 空间 分 布 及 趋势 变化 特征 
所 得 结论 一 致 。 
2.2 极端 降水 指数 的 周期 特征 
连续 小 波 变换 能 揭示 极端 降水 指数 的 时 序 变 
化 特征 。 由 山西 北部 极端 降水 连续 小 波 变换 功率 
谱 ( 图 4) 可 以 看 出 ,SDIIT 周 期 特征 未 达到 置信 水 平 
为 95% 的 红 噪 声 检验 ,其 他 7 个 极端 降水 指数 在 通 
过 95% 的 置信 水 平 下 ,PRCPTOT 存 在 2~3 a 左右 的 
显著 周期 , 较 强 的 能 量 发 生 在 1972 一 1976 年 ; 
R10mm 在 2005—2012 年 表现 出 4~5 a 左右 的 周期 
震荡 ;R95P 在 1990—1995 年 和 1991 一 1996 年 分 别 
表现 出 2~4.5 a 左右 和 7~8 a 左右 的 周期 震荡 ;R99P 
在 1991 一 1996 年 表现 出 2~4.5 a 左右 的 周期 震荡 ; 
Rxlday 在 1990 一 1992、2019 一 2010、2010 一 2017 年 
分 别 表现 出 2~4 a、1~1.5 a、4~6 a 左右 的 周期 震荡 ; 
Rx5day 在 1990—1995 , 2012—2018 年 分 别 表现 出 
2~4 a、4~6 a 左右 的 周期 震荡 ;CWD 在 1980 一 1995 
年 和 1991 一 1993 年 分 别 表现 出 1~2 a 和 4.5~8 a Æ 
右 的 周期 震荡 。 

综 上 所 述 , 除 SDI 外 ,PRCPTOT R10mm R95P、 
R99P、Rxlday、Rx5day 和 CWD 都 在 近 8 a 内 周期 特 
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注 :红色 表示 能 量 密度 的 高 值 ; 蓝 色 表示 能 量 密度 的 低 值 ;黑色 细 实 线 为 小 波 边界 效应 影响 锥 曲线 ,曲线 范围 之 外 的 功率 谱 因 边界 
效应 的 影响 而 不 作 探讨 ; 粗 黑 实 线 范围 之 内 代表 超过 了 置信 水 平 为 95% 红 色 噪 音标 准 谱 的 检验 。 下 同 。 
图 4 山西 北部 极端 降水 指数 连续 小 波 变换 功率 谱 


Fig. 4 Continuous wavelet transform power spectrum of extreme precipitation indices in northern Shanxi 
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表 3 极端 降水 指数 与 大 气 环 


:六 E hh 
HLF P 


因子 的 相关 系数 


Tab. 3 Correlation coefficients between extreme precipitation indices and abnormal factors of atmospheric circulation 


类 型 NAO AO WP NP SOI AMO SN PDO 亚洲 区 极 涡 面积 指数 
PRCPTOT -0.17 0.01 -0.08 0.04 0.07 0.23 -0.16 0.04 -0.21 
Rxlday -0.35" -0.22 -0.14 -0.07 0.14 0.27° -0.13 -0.16 -0.24° 
RxSday -0.27° -0.23 -0.17 0.13 0.09 0.22 -0.02 -0.04 -0.23 
R10mm -0.14 0.10 -0.08 0.02 -0.01 0.28" 0.18 0.09 0.277 
R95p -0.28' -0.23 -0.18 0.10 0.17 0.24" -0.21 -0.05 -0.20 
R99p -0.28' -0.28° -0.15 0.11 0.09 0.19 -0.17 -0.06 -0.17 
SDII -0.30" -0.15 -0.19 0.09 0.08 0.34" -0.23 -0.01 -0.29” 

CWD 0.06 0.13 -0.003 0.15 -0.05 -0.03 -0.03 0.07 -0.01 


注 :NAO .AO .WP NP SOI, AMO .SN PDO 分别 为 北大 


动 指数 N 洋 年 际 振荡 指 


性 显著 ,震荡 周期 约 4a 左 右 。 
2.3 极端 降水 对 大 气 环 流 异 常 因子 的 响应 

选取 1972—2020 年 的 大 气 环流 的 NAO、AO、 
AMO SOI, PDO, NP, WP, SN 和 亚洲 区 极 涡 面积 指 
数 与 同时 间 序 列 的 8 个 极端 降水 指数 进行 相关 系数 
计算 ( 表 3) ,发 现 NAO 与 Rxlday、Rx5day、R95P、 
R99P SDII 存 在 显著 负 相 关 , 相 关系 数 均 通 过 了 0.1 
的 显著 性 检验 ,与 Rxlday 和 SDI 相关 系数 通过 了 
0.05 的 显著 性 检验 。AO 因子 与 R99P 存 在 显著 负 相 
关 , 相 关系 数 通 过 了 0.1 的 显著 性 检验 。AMO 因子 
与 Rxlday、R10mm、R95P 和 SDII 存 在 显著 正 相 关 ， 
相关 系数 分 别 通过 了 0.1 和 0.05 的 显著 性 检验 。 亚 
洲 区 极 涡 面积 指数 与 Rxlday 和 SDI 存 在 显著 负 相 
关 , 相 关系 数 分 别 通过 了 0.1 和 0.05 的 显著 性 检验 , 
与 R10mm 存在 显著 正 相 关 ,相关 系数 通过 了 0.1 的 
显著 性 检验 。 

由 以 上 分 析 得 出 ,NAO 指 数 增 大 ,Rxlday、Rx5day、 
R95P、R99P 以 及 SDII 都 相应 减少 ; AO 指数 越 大 ， 
R99P 越 少 ;AMO 指数 增 大 ,Rxlday .R10mm、R95P 以 
及 SDI 都 相应 增多 .增强 ;亚洲 区 极 涡 面积 指数 增 
大 ,Rxlday、SDII 都 减少 ,而 R1I0mm 却 随 之 增多 。 

采用 交叉 小 波 进 一 步 探讨 极端 降水 指数 与 大 
气 环流 指数 NAO 两 者 间 的 时 频 变换 关系 和 周期 共 
同 特征 。 交 叉 小 波 变换 重点 反映 极端 降水 指数 变 
化 与 NAO 指数 在 时 频 域 中 高 能 量 区 和 低 区 的 
相互 影响 关系 (图 5)。 

PRCPTOT、R1i0mm 45 NAO 的 交叉 小 波 功率 谱 
高 能 量 区 都 集中 在 1985 一 1988 年 ,存在 1~2.5 a 


J He 里 


Ob JE. 


He 里 


相似 


9 洋 涛 动 指数 .北极 涛 动 指数 , 西 太 平 洋 遥 相关 型 指数 . 北 太 平 洋 遥 相关 指数 .南方 涛 
BE ,太阳 黑子 太平洋 年 代 际 振荡 指数 。*、** 分 别 表示 在 0.1、0.05 水 平 上 显著 相关 。 


的 共振 周期 (小 波 交叉 功率 谱 相 关系 数 通过 了 a= 
0.05 显著 性 水 平 下 的 红 品 声 检 验 ),PRCPTOT 与 
NAO, R10mm 45 NAO 都 呈 负 相位 变化 关系 ,说 明 
PRCPTOT ,R10mm 5 NAO 的 变化 相反 , 即 NAO 值 越 
大 ,PRCPTOT 和 R10mnm 越 少 ( 图 S$a~b)。 交 叉 小 波 
功率 谱 高 能 量 区 集中 在 1986—1992 年 ,显示 出 1.5~ 
4a 的 共振 周期 ,R95P 与 NAO 呈 负 相 位 , 且 提 前 1~2 
个 月 (位 相 角 方向 左 向 下 ,位 相差 约 为 45°)( 图 
5c)。 高 能 量 区 集中 在 2008 一 2012 年 ,存在 1~3 a 的 
共振 周期 ,在 此 周期 内 R99P 与 NAO 旦 负 位 相 , 且 潍 
后 1~2 个 月 (位 相 角 方向 左 向 上 ,位 相差 约 为 45? ) 
(图 $d)。 高 能 量 区 集中 在 2008—2012 年 ,存在 1~ 
3.5a 的 共振 周期 ,在 该 周期 内 Rxlday 与 NAO 4 fit 
位 相 , 同 时 滞后 1~2 个 月 (位 相 角 方向 左 向 上 ,位 相 
差 约 为 45°)( 图 5e)。 高 能 量 区 集中 在 1986 一 1990 
年 ,存在 1.5~4.0 a 的 共振 周期 ,此 周期 内 Rx5day 与 
NAO 呈 负 位 相 , 同 时 超前 1~2 个 月 (位 相 角 方向 左 向 
下 ,位 相差 约 为 45°)( 图 5f)。 高 能 量 区 集中 在 
2008 一 2012 年 ,存在 1.5~2.0 a 的 共振 周期 ,共振 周 
期 内 SDIIT 与 NAO 呈 负 位 相 ( 图 5g)。 高 能 量 区 集中 
在 1984 一 1990 年 ,存在 1.5~3.0 a 的 共振 周期 ,共振 
周期 内 CWD 与 NAO 呈 负 位 相 ( 图 5h)。 

由 以 上 分 析 得 出 ,极端 降水 指数 主要 受 NAO 影 
响 ,NAO 值 越 大 ,PRCPTOT , R10mm, R95P, ROP, 
Rxlday、Rx5day 和 SDI 则 越 小 ,同时 CWD 也 越 少 。 
特别 是 在 1990 一 2020 年 , 约 4a 左 右 的 共振 周期 特 
征 较 鲜明 ,与 本 文 研 究 极端 降 水 指数 的 周期 震荡 变 
化 特征 结论 相 一 致 。 
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注 : 箭 头 的 指向 体现 了 极端 降水 指数 与 NAO 的 位 相差 ;箭头 方向 从 左 指向 右 代 表 极 端 降水 指数 与 NAO 同 相位 ,从 右 指向 左 代 表 反 相位 ;箭头 
垂直 向 下 代表 极端 降水 指数 的 小 波 变 换 比 NAO 提前 90" ,垂直 向 上 则 代表 极端 降水 指数 比 NAO 滞 后 90"。 
图 5 山西 北部 极端 降水 指数 与 NAO 交叉 小 波 变换 


Fig. 5 Cross wavelet transform of extreme precipitation indices and NAO in northern Shanxi 
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Temporal and spatial evolution of extreme precipitation and its response 


to atmospheric circulation factors in northern Shanxi Province 


CAI Xia, LIANG Guihua’, ZHANG Dongfeng’, CAI Lint, BAI Ying’, LI Ruifeng‘ 
(1. Shuozhou Meteorological Bureau of Shanxi Province, Shuozhou 036002, Shanxi, China; 2. Shuocheng Meteorological Bureau, 
Shuozhou City, Shanxi Province, Shuozhou 036002, Shanxi, China; 3. Shanxi Climate Center, Taiyuan 030006, Shanxi, China; 
4. Heze University, Shandong Province, Heze 274000, Shandong, China; 5. Handan Meteorological Bureau, Handan 056001, 
Hebei, China; 6. Pinglu Meteorological Bureau, Shuozhou City, Shanxi Province, Shuozhou 036002, Shanxi, China) 


Abstract: Based on daily precipitation data from 28 national meteorological stations in northern Shanxi Prov- 
ince, China, from 1972 to 2020, temporal and spatial changes in extreme precipitation in northern Shanxi and 
their correlation with atmospheric circulation factors and periodic characteristics were studied using linear regres- 
sion, Pearson correlation analysis, continuous wavelet analysis, and cross wavelet transform analysis. The results 
show the following: (1) In terms of time, the eight extreme precipitation indices in northern Shanxi increased sig- 
nificantly in the late 1970s and from the late 2010s to the early 2000s: annual total wet-day precipitation (PRCP- 
TOT), number of heavy precipitation days (R10mm), soaked days (R95P), extremely wet days (R99P), maximum 
1-day precipitation amount (Rxlday), and maximum 5-day precipitation amount (RxSday). The simple daily in- 
tensity index (SDID increased significantly, and consecutive wet days (CWD) also increased slightly. Precipita- 
tion was unusually low throughout the 1980s. (2) Spatially, the extreme precipitation indices gradually increased 
from northeast to southwest. From the analysis of the stations’ trend change, the extreme precipitation indices of 
most stations showed an upward trend, with the most significant upward trend of the stations located southwest of 
Xinzhou City. PRCPTOT and SDII in Shuozhou City and southeast of Xinzhou City showed an increasing trend. 
However, days of CWD showed a decreasing trend, indicating that the probability of extreme precipitation events 
in Shuozhou City and the southeast of Xinzhou City was high. (3) Through wavelet transform analysis, it was dis- 
covered that the extreme precipitation indices in northern Shanxi had a periodic feature of recurring in approxi- 
mately 4 years in the past 30 years. Among the selected atmospheric circulation indices, the North Atlantic Oscil- 
lation Index (NAO) had the most obvious influence on extreme precipitation in northern Shanxi. The larger the 
NAO, the smaller the PRCPTOT, R10mm, R95p, R99p, RxIday, Rx5day, and SDI, and the lower the CWD, the 
greater the probability of low rainfall and drought in northern Shanxi, which is prone to flash flooding. The re- 
search results can provide a scientific theoretical basis for the prevention of meteorological disasters in northern 
Shanxi. 

Key words: extreme precipitation indices; spatiotemporal distribution; atmospheric circulation anomaly factor; 


wavelet analysis; northern Shanxi 


